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電源 品質 (Pl : power integrity) や 信号 品質 (SI : signal 上 流 工 程 の 段階 か ら 最適 な 設計 を 行う 必要 が あり ます . 

integrity), 電磁 波 妨害 (EMI : electromagnetic inter- この よう な 状況 を 背景 に , 電子 機器 の 設計 は も と より , 

ference) の 解析 に は , さま ざま な 方 式 の シミ ュ レ ー タ が 利用 LSI の 設計 段階 か ら シ ミュ レー ショ ン を 用 いて 最終 的 な 電 

され て いる . ここ で は , 回 路 シ ミュ レー タ や 伝送 線路 シミ ュ レ 子 機器 を 最適 化す る 協調 設計 」 が 注目 され て いま ず 右 掲 

ー タ , 電磁 界 シ ミュ レー タ の 処理 の 違い と , それ ら か が 実際 の 設 の コラ バ 協調 設計 を 成功 させ る か ぎ 」 を 参照 ) の . し か し , 

計 の どの よう な 場面 で 使わ れ て いる の か に つい て 解説 する . LSI と 最終 的 な 電子 機器 で は 解析 する 規模 大 き さ , 解析 量 
(編集 部 ) な ど ) や 時 定数 が 大 きく 異な り ま す . 一 つの 手法 で すべ て 

を 検証 する こと は で きま せん . そこ で 多く の シミ ュ レ ー シ 
地上 デジ タル 放送 や 次 世代 DVD な ど が 登場 し , 大 量 の ョ ン 技 術 が 提案 され 実用 化 さ れ て いま す . 

デー タ を 高速 に 処理 し て 通信 する 必要 性 が 高まっ て いま す . ここ で は それ ぞ れ の シミ ュ レ ーション 技術 の 特徴 と 実際 

また , 電子 機器 の 製品 サイ クル の 短期 化 に 伴い , 高 機能 で の 設計 に 適用 し た 場合 の 利点 に つい て 説明 し ます . 

多 品 種 の 設計 を 短期 間 に 完了 させ る こと が 要求 され て いま 

す . こう し た 要件 に こたえ る た め , 設計 の 手 戻り を な くし , 人 @ 高 性 能 電子 機器 設計 の AM 種類 


大 量 の デー タ を 高速 に 処理 する た め に は , 電子 機器 に 

モリ を 多く 搭載 し , 高速 クロ ッ ク で デー タ を 処理 する こと 
に な り ま す . その た め , LSI 内 部 で は 同時 に スイ ッ チ ング 
動作 を 行う トラ ンジ スタ の 数 が 増え , スイ ッ チ ング 電流 が 
増大 し ます . また , クロ ッ ク が 高速 化す る と 立ち 上 が り 時 
間 も 短 く な り ま ず 図 1). 
1) 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 


電磁 波 妨害 EMI) 較 


電  / ーー 上 一 こう いっ た 状況 で は , LSIT の ワイ ヤ ・ ボ ンド な どの イン 
yO 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ [ ダク タン ス 成 分 に 高周波 電流 が 流れ ます . その 際 , 47 
D- 帳 / ( し は イン ダク タン ス , 47 は 電流 の 時 間 変 化 率 ) の 逆 起 電力 


ME が 発生 し , 電源 や グラ ウン ド の 電位 が 変動 し ます . LSI の 


図 1 高密 度 実装 ・ 高速 信 号 設計 に お ける 課題 店 t ー, か っ さい 白 ユニ ロー っ | 
講 呈 に 〉 こと に な ! 誤 重 車 
大 容量 の デー タ を 迅速 に 処理 する た め に は , 高速 信号 を 確実 に 伝送 する 必要 出力 信号 に ノイ ズ が 混信 す る こと に な り , 誤動作 や 動作 之 


が ある . 信号 が 高速 に な る と 信号 どう し の タイ ミン グ が 厳し く な っ た り , ス 度 の 低下 を 招き ます . この よう に , 高速 信号 設計 で ば 電源 
イッ チン グ ・ ノ イズ に よる 信号 へ の 影響 が 問題 と な る . また , 電子 機器 か ら 
放射 され る 電磁 波 妨害 の 対策 も 困難 に な る 品質 PT: power integrity )」 が 重要 に な っ て き て いま す . 


回 路 シ ミュ レー タ , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ , 電磁 界 シ ミュ レー タ , SPICE, PEEC, 境界 要素 法 。IBIS, 差分 法 , 


有限 要素 法 。 FDFD, FDTD, TLM, モー メン ト 法 
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2) 遅延 , タイ ミン グ 

DDR double data rate) な どの 高速 な メモ リ を 使用 する 
と な る と , 数 百 p% ピコ 秒 ) レ ベル の タイ ミン グ 調 整 が 必要 
と な り ま す . そし て , 数 cm の 配線 差 や ジッ タ が 問題 と な 
っ て きま す . その た め , LSI の I/O バ ッ フ ァ や パッ ケー ジ 
を 含め た 信号 の 伝送 経路 全体 を 正確 に シミ ュ レ ーション し 
て タイ ミン グ 調 整 を 行う 必要 が あり ます . こう し た 信号 の 
遅延 や タイ ミン グ に つい て の 問題 は , 一 般 信号 品質 
( SI : signal integrity )」 の 問題 と 呼ば れ て いま す . 

3) 電磁 波 妨害 EMI : electromagnetic interference) 

信号 が 高速 こ に なり, スル ー レ ー ト が 大 きく なると, 高調 
波 ノ イズ の 影響 が 深刻 に な り ま す . 機器 が 小型 化す る に つ 
れ て , プリ ント 基板 上 の 理想 的 な 位置 に デカ ッ プ リン グ ・ 
コン デン パス コン ) を 配置 する こと が 難し く な り , また 
高周波 領域 で は ESI( effective series inductancej コン デ 
ン サ や 抵抗 が 持つ 寄生 イン ダク タン ス ) の 影響 で デカ ッ プ 
リン グ の 効率 が 悪く な り ま す . 

4) 微細 構造 の 影響 

多層 基板 上 を 高速 信号 が 伝搬 する 際 に , 隣接 し た ビア と 
の カッ プリ ング な どの 3 次 元 的 な 影響 が 無視 で き な く な っ 
て き て いま す . 従来 ,. この よう な 部 分 は 無視 し た り , 簡単 
な モデ ル で 置き 換え て 解析 し て も , 十分 な 結果 が 得 ら れ ま 
し た . し か し , Gbps の 信号 伝送 や ミリ 波 帯 通信 機能 を 実 
装 す る 際 に は , これ ら の 影響 を 無視 で き な く な っ て いま す . 


@ 同じ 現象 を 異な る いく つか の 方 法 で 模擬 

上 述 の 課題 を 設計 の 各 段 階 で 検証 し , 最適 化す る た め に 
は , さま ざま な シミ ュ レ ーション 技術 が 存在 し ます . これ ら 
を うま く 組み 合わ せ て , 適材 適所 で 用 いる 必要 が あり ます . 

一 般 に , 同じ 現象 を 模擬 する 場合 に , 何 種 類 か の シミ ュ 
レー ショ ン の 方 肖 アル ゴリ ズム ) が 存在 し ます . 市 販 の ツ 
ー ル は , どの よう な シミ ュ レ ーション の 方 法 を 採用 し て い 
る の か , ユー ザ か ら は よく わか ら な い 場 合 が 少な く あ り ま 
せん . ここ で は シミ ュ レ ー タ の 種類 と , それ ら が 内 部 で 実 
行 し て いる 処理 の 概要 に つい て 説明 し て いき ます . 

これ ら の シミ ュ レ ーション は , 扱う 対象 に より , 電磁 波 
を 回路 や 伝送 線路 な どの ふる まい に 置き 換え て 検討 で きる 
領域 と , 電磁 波 の 波動 その も の を 解く 必要 が ある 領域 に 分 
けら れ ま す . 基本 的 に 各種 の シミ ュ レ ー タ は マク スウ ェ ル 
の 方 程 式 を どの よう に 解く か で , お お ま か に 回 路 シ ミュ レ 
ー タ , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ , 電磁 界 シ ミュ レー タ に 分 け 


て 考え る こと が で きま ポ 図 2). 電界 を V/m), 磁界 を 
/W A/m), 電 東 密度 を 5 c/m②, 磁 東 密度 を 展 ), 電流 
を A/m2 と し た と き の マ クス ウェ ル の 方 程 式 時 間 領域 ) 
を 以下 に 示し ます . 


vxE=-98 
07 


念 回 路 シ ミュ レー タ : キル ヒ ホ ッ フ の 法則 に 星 づ いて 解く 
回 路 シ ミュ レー タ は , 抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ , 
ダイ オー ド , トラ ンジ スタ な どの 素子 を 流れ る 電流 と , 素 
子 と 素子 を つなぐ 接続 ポイ ント (節点) の 電圧 を , キル ヒ ホ 
ッ フ の 法則 に 基づい て 計算 する シミ ュ レ ー タ で ず 9. この 
よう な シミ ュ レ ー タ と し て は , 1970 年 代 に 米国 University 
Of California, Berkeley で 開発 され ガ SPICE」 が 有名 で す . 
現在 の 回 路 シ ミュ レー タ の ほとん ど が SPICE を も と に 開発 
され て いた り , SPICE と の 互換 性 を 持っ て いる の で , これ 
ら を ひと くく り に SPICE 系 シミ ュ レ ー タ と 呼び ます . 
回 路 シ ミュ レー タ は , 電気 工学 に お ける 交流 回 路 理論 の 
考え か た に 基づい て 線 状 の 回 路 網 を 仮定 し , 電流 と し て 導 
体 や 素子 の 中 を 流れ る 伝導 電流 / に の み 着 目 し ます . 周波 
数 が 低い 場合 に は , に 比較 し て 式 1) の 変位 電流 2 り /27 
の 項 は 微小 で ある と し て , 無視 する こと が で きま ず 準 定 


Column 重 協調 設計 を 成功 させ る か ぎ 


企画 段階 な どの , 開発 の 初期 段階 か ら LSI と 電子 機器 に つい 
て 協調 し た 設計 を 行 お うと し た 場合 , 背景 の 考え か た の 違い な 
どか ら , LSI 設計 者 と 電子 機器 設計 者 の 間 の 会 話 が か み 合わ な い 
こと が よく あり ます 

例え ば , LSI 設 計 者 は 伝播 遅延 を 出力 バッ ファ に 対す る 容量 性 
負荷 を も と に 考え る こと が 多く ,「 出力 バッ ファ に 接続 する 負荷 
は 何 pF か 」 を 考え ます . 一 方 , 電子 機器 設計 者 は 特性 イン ピー 
ダン ス と 伝播 速 席 遅延 ) か ら 信号 遅延 を 判断 し ます . また , 電 
子 機器 設計 で 問題 に な る こと が 多い 電磁 波 妨害 は , LSI の スイ ッ 
チン グ ・ ノ イズ に 起因 し て お り , LSI の 内 部 に デカ ッ プ リン グ ・ 
キャ パシ タ を 形成 する こと も 有効 な 対策 の 一 つ で す . し か し , こ 
うい っ た キャ パシ タ も , LSI 設計 で は 電源 の 安定 を 目的 に 最適 配 
置 す る こと が 多く , 同じ 技術 に 対し て 見 か た や 目的 , 最適 な 配 
置 結果 が 異な り ま す . 

この よう な お 互い の こと ば 」 の 意味 の 違い を 認識 し 合い な が 
通 の 目的 に 導い て いく こと が 協調 設計 を 成功 させ る か ぎ 
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人 学 パ イス , バッ ケー。 
ち ポー ド の 侍 価 最 適 設計 


(6 ー ビ 0 ャ 7 
| = y(x り =ーRi( だ 
ーG GT GO。+ 
suedse 
0 Ox 07 
系 の 扱い 図 集中 定数 系 図 
未知 変 数 図 電圧 , 電流 較 
bm 
従来 か ら の 凶 s ン マイ クロ 波 回 路 , 図 
解析 対象 較 価 周 波 回 中 プリ ント 基板 配線 較 


本 還 間 間 


低 鐘 


図 2 シミ ュ レ ー タ の 種類 と 従来 か ら の 適用 分 野 

シミ ュ レ ーション で は , 扱う 対象 の 大 き さ や 複雑 さ に 応じ て さま ざま な 解析 
手法 が 存在 する . それ ぞ れ の 手法 に 適し た 領域 や 検証 する 現象 を 把握 し た う 
え で , どの 手法 を 用 いる か を 決定 する こと が 重要 で ある 


解析 コス ト 較 


常 近似 ). 
と , キル ヒ ホ ッ フ の 電流 始 節点 に 
和 は 0) が 導 か れ ま す . 

回 路 シ ミュ レー タ で は , 各 節 点 に お いて 電流 の 総和 が 0 
と いう 式 を 立て, これ を 連立 させ て 解き まず 図 2). 各 節 

点 に 接続 され て いる 素子 に 流れ る 電流 枝 電 流 ) は, 節点 間 
の 枝 電 圧 か ら 計算 し ます . 例え ば , 導電 率 o, 断面 積 , 長 
さ 7 の 抵抗 が あっ た 場合 , 抵抗 に 光る 徹 電 流 rt よ , 抵抗 中 
に 偏り な く 一 様 に 分 布 す る と 仮定 し , 枝 電 圧 ゞ を 使っ て オ 
ー ム の 法則 に より 7 coX S/7)X ャ と 計算 で きま す . 回 
路 シ ミュ レー タ で は , あら か じ め 抵 抗 値 パ =1 /( ox / 
7) を 計算 し て お き , これ を 抵抗 素子 の パラ メー タ と し て 人 入 
力 し ます . コイ ル や コン デン サ と いっ た 素子 に つい て も , 
あら か じ め 素 子 の 構造 や レイ アウ ト を 基 に イン ダク タン ス 
と や キャ パシ タン ス C を 計算 し て お き , パラ メー タ r を 持 
つ イ ンダ クタ , パラ メー タ C を 持つ キャ パシ タ と し て 回 路 
シミ ュ レ ー タ に 入力 し ます . 

以上 の よう に , 回 路 シ ミュ レー タ で は , 自前 で は 素子 の 
物理 的 大 き さ を 考慮 で きま せん . その た め , プリ ント 基板 
や パッ ケー ジ の 配線 抵抗 や , 配線 導体 間 の 寄生 イン ダク タ 
ンス や 寄生 キャ パシ タン ス を , あら か じ め 物 理 的 レイ アウ 
ト を 考慮 し で 電磁 界 シ ミュ レー タ な ど で ) 抽出 し て お き , 
これ ら を パラ メー タ と する A/C 素子 を 組み 合わ せ て 配線 綱 


ここ で , 式 1) の 磁界 の 回 転 に つい て 発散 を と る 
お ける 入出 力 電 流 の 絵 
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分 布 定 数 系 図 


(xr Vx =-9 ど ぢ 


yr(* ガ vx 記 99. け ゾ 


97 モデ ル 化 較 


電界 , 磁界 な ど 図 
本 - 図 3 寄生 素子 ・ 伝 送 路 の モデ ル 化 


アン テ ナ , 図 回 路 シ ミュ レー ショ ン や 伝送 線路 シミ ュ レ ー シ 
マイ クロ 波 回路 図 ョ ン で は , 構造 を R, /, G, C と いっ た 等 価 
回 路 や 伝送 線路 モデ ル に 置き 換え て 挙動 を シミ 
ュ レ ーション する . 寄生 素子 な どの 影響 を 検証 
する た め に は , これ ら を 意図 的 に ネッ トリ スト 
に 付加 する こと が 必要 に な る 
高 較 


を モデ ル 化 し ます ( 図 3). また , ArC を 流れ る 電流 は , 節 
点 間 に 偏り な く 一 様 に 分 布 し て いる と 仮定 し て いま す が , 
信号 の 波長 が 素子 の 長 さ に 比較 し て 無視 で き な い くら い 短 
く な る と , も は や この 仮定 は 成り 立ち ませ ん . し た が っ て , 
配線 導体 を 長 さ 方 向 に より 細か く 区 分 化し て , 各区 分 を 
ArC の 組み 合わ せ で モデ ル 化 する 必要 が で て きま す . 
この よう な 考え か た を も と に し て , プリ ント 基板 や パッ ケ 
ー ジ の 配線 網 全体 を 多数 の A/C 素子 の 組み 合わ せ と し て 表 
現す る 手法 に PEEC partial element equivalent circuit) 
法 1 り が あり ます . PEEC 法 で は , 導体 を 微小 区 間 フィ ラメ 
ント ) に 分 割 し ます . フィ ラメ ント 間 の 寄生 イン ダク タン ス 
や 寄生 キャ パシ タン ス を , 3 次 元 の 境界 要素 注 BEM: 
boundary element methods: 詳細 は 後述 ) な どの 電磁 界 シミ 
ュ レ ー タ に よっ て あら か じ め 抽 出し て お き , これ を 組み 合わ 
せ た ネ ッ ト リ スト を 作成 し て 回 路 シ ミュ レー タ で 解き ます . 
PEEC 法 で は 配線 網 全体 を 回 路 素子 と し て 表現 で きる た 
め , トラ ンジ スタ な どの 能動 素子 を 接続 し た 解析 が 簡単 
行え る と いう 利点 が あり ます . 一 方 で , すべ て の フィ ラメ 
Il 
結合 を 考慮 する と 回路 行列 が 密 に な り , 計算 量 が 膨大 
る と いう 欠点 が あり ます . 


Ne 


@ 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ : 線路 モデ ル を 分 布 定数 系 で 解く 
集中 定数 系 の シミ ュ レ ー 侯 回 路 シ ミュ レー タ ) で は , 素 
子 間 の 結線 を 単なる 節点 と し て 取り 扱っ て いる の で , 回 路 


動作 に は な ん ら 影 響 を 及ぼ し ませ ん . し か し , 伝送 信号 が 
持つ 周波 数 に 対し て 結線 が 物理 的 に 長い 線路 を 持つ と き , 
信号 の 減衰 や 反射 , さら に は クロ スト ー ク ・ ノ イズ が 発生 
し ます . し た が っ て , これ ら の ふる まい を 正確 に 見 積もる 
た め に は , 結線 を 伝送 線路 と し て モデ ル 化 し た うえ で 解析 
する こと が た いせ つ で す . 

伝送 線路 と は , マイ クロ 波 工学 の 分 野 で いう と ころ の 導 
波路 の 一 種 で す . 伝送 線路 で は , 絶縁 され た 二 つ 以 上 の 複 
数 の 導体 を 用 いる こと で , 直流 か ら 高周波 まで の 電磁 波 を 
効率 良く 伝送 する こと が で きま す . プリ ント 基板 や LSI パ 
ッ ケ ー ジ 内 の 配線 は , スト リッ プ 線 路 や マイ クロ スト リッ 
プ 線 路 な どの 伝送 線路 に 近い 構造 で ある ( 意図 的 に 伝送 線 
路 の 構造 を 採用 し て いる ) た め , 伝送 線路 と みな し て 解析 
で きま す . 伝送 線路 を 伝搬 する 電磁波 は , 信号 伝搬 方 向 に 
電磁 界 成分 持た な い TEM transverse electromagnetic 
mode) 波 で す . し た が っ て , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ は , 電 
磁界 シミ ュ レ ー タ の よう に すべ て の 電磁 界 成分 を 計算 する 
わけ で は な く , TEM 濾 の 伝送 を 仮定 し て 計算 を 行い ます . 
通常 , マイ クロ スト リッ プ 線 路 で は , 信号 伝搬 方 向 に も 電 
磁界 成分 が 若干 存在 する た め , 実際 に は TEM 波 に 準じ た 
「 準 TEM 濾 」 と し て 取り 扱い ます . TEM/ 準 TEM 濾 を 仮 
定 す る と , マク スウ ェ ル 方 程 式 の 式 1) は , 電圧 と 電流 を 
未知 数 と し て , 次 の 電信 方 程 式 に 簡単 化 さ れ ま す . 


(7 り =ーARi(。 り -r。 (2 
用 ( 2) 


9 
ox 
9 . 問 9 

3r 7(*, り = ニーGy(r, C 計 y(r, カ 


ここ で , , と , で C, では それ ぞ れ 伝送 線路 の 単位 長 さ 当 
た り の 抵 Q/m), イン ダク タン ズ H/m), コン ダク タン 
ズ S/m), キャ パシ タン ズ F/m) で す . この 方 程 式 は , 線 
路 に 沿っ た 任意 の 位置 で 成立 し , A, /, C, C の パラ メー 
タ は 線路 の 至る と ころ に 分 布 し て いる た め , 分 布 定数 系 と 
し て の 取り 扱い が 必要 と な り ま す . 


7(0 9) ー 1 1+e27 2。-77 V(0 5) 
-7(②9| (1-e |- 2 1+e29] | V( の 9 
ea 《 3) 
た だ し 。 
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で す . 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ は , 式 3) を 使っ て 端子 の 電 


圧 と 電流 を 計算 し ます . 

式 3) は 周波 数 領域 の 式 な の で , 周波 数 領域 の 計算 は 
容易 で す . 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ を 使っ た 解析 で は , 配線 
の 端子 に , 抵抗 や コン デン サ な どの 素子 や , LSI の 入出 力 
等 価 モ デル で ある IBIS input/output buffer information 
specification) モデ ル を 接続 し て , 信号 の 減衰 や 反射 , 遅延 
の よう す を 解析 し ます . 周波 数 領域 の 解析 で は , これ ら を 
8 の パラメータ と し て 出力 し た り 、 入 ミス ・ デ ャ ー ト に プロ 
ッ ト し て 確認 で きま す . 

一 方 ,( 時 間 領域 の ) 過渡 解析 を 実行 する た め に は , 特別 
な 方 法 が 必要 と な り ま す . 例え ば , 式 3) を 近似 し た 時 間 
領域 の 微分 方 程 式 を 合成 し た り , 畳み 込み 積分 を 行う な ど 
し て シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 過渡 解析 で は , 伝送 
する 信号 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 表示 させ て , 信号 の 品質 
や ジッ タ を 確認 する こと も 可能 で す . 

また , 複数 の 配線 が 近接 し て いる と , 配線 間 の 電磁 的 な 
千 渉 が 発生 し , 信号 の クロ スト ー ク 漏 話 ) が 発生 し ます . 
これ は , 式 2 に お いて , 電圧 と 電流 を ベク トル , &, の, 
C, C の パラ メー タ を 行列 と し た 電信 方 程 式 で 定式 化 で き 
ます . シミ ュ レ ー タ に よっ て 何 本 まで の クロ スト ー ク を 扱 
える か の 上 限 が 異な る の で , 注意 する 必要 が あり ます . 

と ころ で , 電信 方 程 式 の が , /, で CG, C の パラ メー タ は ど 
の よう に し て 求め る の で し ょ うか ? これ ら の パラ メー タ 
は , 配線 の 断面 形状 を も と に 計算 され ます . 例え ば , C に 
つい て は , 2 次 元 の 電磁 界 静 電 場 ) シ ミュ レー タ に よっ て 
求め る こと が で きま す . 通常 , これ ら の 機能 は 伝送 線路 シ 
ミュ レー タ に 備わっ て お り , プリ ント 基板 の CAD レ イア 
ウト から 自動 的 に 計算 を 行っ て く れ ま す . 

さら に , 厳密 に は , 表皮 効果 や 誘電 損失 と いっ た 物理 的 
な 効果 に より , ん , C, どの パラ メー タ は 周波 数 に 依存 
し て 変化 し ます . 周波 数 に 依存 し た AA, /, C, C の パラ メ 
ー タ を 扱え る の か , それ と も 特定 の 周波 数 を 仮定 し て 
ん , で C, どの パラ メー タ を 定数 と し て の み 設 定 で きる の か , 
と いっ た 違い が , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ に よっ て あり ます . 

最近 の 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ は , 内 部 で は 回 路 シ ミュ レ 
ー タ を 使っ て 計算 を 行っ て いる 場合 が ほとん ど で す . この 
場合 , 伝送 線路 の 部 分 の 解析 は , 線路 の 端子 間 の 関係 式 で 
ある 式 3) の 計算 を 行う 素 素 伝送 線路 素子 ) に よっ て 行わ 
れ ま す . この 素子 と , IBIS な どの LSI の 入出 力 バッ ファ ・ 
モデ ル を 接続 し て , 回 路 シ ミュ レー タ 上 で 解い て いま す . 
伝送 線路 シミ ュ レ ー タ は , 回 路 シ ミュ レー タ に いく つか の 
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表 1 差分 演 伝達 線路 行列 法 , 
時 間 領 域 差分 法 ) 


解析 の 種類 と 特徴 


境界 要素 法 
(sa 王 % 2 ド 8) 


有限 要素 法 


お も な 電磁 界 解 析 手法 の 特徴 と 応用 分 野 を 示し 解析 領 
た . それ ぞ れ に 特徴 が あり , 解析 し た い 対 象 や 


時 間 領 域 , 開 空間 の 解析 に 
は 境界 の 処理 が 必要 


お も に 周波 数 領域 , 開 空間 の 解析 | 周波 数 領域 , 開 空間 
に は 境界 の 処理 が 必要 の 解析 に 有効 


検討 し た い 内 容 に よっ て 適切 な も の を 選択 する 定式 化 


微分 方 程 式 


弱 形式 積分 方 程 式 


必要 が ある 
お も な 用 途 


機能 を 追加 し た も の と 考え る と , わか りや すい と 思い ます . 
すなわち , レイ アウ ト CAD と の イン ター フェ ー ス を 用 意 
し て 線路 パラ メー タ の 抽出 を 自動 化し た り , 伝送 線路 素子 
の 種類 多 結合 導体 , 周波 数 依存 , 折れ 曲がり , スト リッ 
プ , マイ クロ スト リッ プ , コ プ レ ー ナ , スロ ッ ト な ど ) を 
充実 させ た り , 結果 を スミ ス ・ チ ャ ー ト や ゞ パラ メー タ と 
し て 出力 する と いっ た 機能 を 備え て いま す . 


人 @ 電磁 界 シ ミュ レー タ : マク スウ ェ ル 方 程 式 を 直接 解く 

電磁 界 シ ミュ レー タ は , 伝搬 する 電磁 渡 の ふる まい を , 
マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 出発 点 と し て 解く タイ プ の シミ ュ 
レー タ で す . 従来 . アン テ ナ の 設計 や , 電磁 波 を 伝送 する 
マイ クロ 波 回 路 の 解析 手法 と し て 用 いら れ て きま し た . 

電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いた 解析 で は , 解析 し た い 領 域 
内 の 任意 の 箇所 の と や の 値 を あら か じ め 設 定 し て お きま 
ず 境界 条件 ). 電磁 界 シ ミュ レー タ は , 領域 全体 で 式 1) 
が 成り 立つ よう に , 領域 欠 の と と 及 を 計算 し まず 式 1) を 
"解く "と いう ). と と 月 を 直接 計算 し な いで , いっ た ん 別 
の 物理 量 を 計算 し , 間接 的 に と と を 導く 場合 も あり ます . 
過渡 解析 で あれ ば , 任意 の 箇所 の と や に 初期 値 を 与え て 
お いた り , 時 間 進 行 と と も に 入力 波形 を 印加 し , 各 時 刻 で 
1) が 成り 立つ よう に 計算 を 繰り 返し ます . また , と や 
/ が 時 間 的 に 変化 し な いと 仮定 すれ ば , それ ぞ れ 静 電 場 , 
静 磁 場 の 問題 を 解く こと に な り ま す . 

さら に , 式 1) の 2/27 を /o に 置き 換え る こと で , 周波 数 
領域 の マク スウェル の 方 程 式 が 得 ら れ ま す . これ を 出発 点 
と すれ ば , 任意 の 角 周波 数 の に お ける と や ガロ の ふる まい を 
解析 する こと が で きま す . 

式 1) を 解く アル ゴリ ズム に は , 差分 渡 FDM : finite 
difference method), 有限 要素 渡 FEM: fnite element 
method), 境界 要素 法 の 3 種類 が あり , それ ぞ れ に 一 長 一 
短 が あり ます . 表 1 に , これ ら の 特徴 を まとめ ます . 


@ 差分 法 : 役 分 方 程 式 を 差分 表現 で 近似 
差分 洲 FDM) は , 微分 方 程 式 の 導 関 数 を その まま 差分 
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プリ ント 基板 な どの 解析 , 
クロ スト ー ク ・ ノ イズ 解析 


イン ター ポー パッ ケー ジ 基 板 ) | アン テ ナ 設 計 
な どの 詳細 解析 遠方 界 解析 


表現 に 置き 換え て 近似 し ます . 例え ば , ある 関数 X x+) の x 

こ お け る 傾き は , か ら 微 小 な 距離 土 4r) 離れ た 点 - ェ 
xa1 に お ける げ の 値 を 用 いて , 以下 の よう に 近似 で きま す 
( これ を 中 心 差分 と 呼ぶ ). 


の (s) AI: 本 4 し |: 凍 際 6 5 


- み え ュ 1 較 才 -1 図 
一 般 的 に は 解析 し た い 領 域 を 格子 状 に 分 割 し , 各 格子 点 
に 未知 変数 E や の を 置き まず 図 4 a)). 各 格 子 点 で 式 
( 1 の 差分 表現 を 導き , これ を 連立 させ る と , 大 規模 な 線 
形 連 立方 程 式 が 得 ら れ ま す . 適当 な 境界 条件 を 設定 し て 行 
列 ソ ル バ 行列 式 を 解く プログラム) を 使っ て 解け ば , 全 格 
子 点 の と や が 得 ら れ ま す . 
行列 ツル バ に は , ガウ ス の 消去 法 や LU 分 解 に 代表 され 
る 直接 法 と 呼ば れる 種類 の ソル バ と , C conjugate gra- 
dient ) 法 に 代表 され る 反復 法 を 用 いた ソル バ が あり ます . 
直接 法 で は , 行列 の 次 元 数 を ヵ と する と , 最悪 の 場合 , 解 
を 求め る の に @ 7?) の 計算 量 7 の オー ダ で 計算 の 複雑 さ 
が 増大 し て いく ) を 必要 と する た め , 未知 変数 が 多い 問題 
に は 不向き で す . 一 方 , 反復 法 は , 係数 行列 の 条件 が 良 け 
れ ば , 直接 法 よ り も か な り 少な い 計 算 量 で 解 を 求め る こと 
が で きま す . どちら の 方 法 で も , 全 要 素 に 値 が 入っ て いる 
係数 行列 密 行 列 ) よ り も , 要素 の ほとん ど が 0 の 係数 行列 
( 疎 行列 ) の ほう が , 格段 に 計算 量 が 少な く て 済み ます . 
周波 数 領域 の マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 出発 点 に し た 差分 
法 と し て ,「 周波 数 領域 差 人 FDFD: finite difference 
frequency domain) 法 」 が あり ます . FDFD 法 に よっ て 得 
ら れる 線形 連立 方 程 式 は 係数 行列 の ほとん ど が 0 と な る の 
で , 反復 法 を 利用 すれ ば 比較 的 大 規模 な 問題 を 解け ます . 
時 間 領 域 の マヤ クス ウェ ル の 方 程 式 を 出発 点 こ にし た 差分 法 
と し て は ,「 時 間 領 域 差 人 FDTD: finite difference time 
domain) 法 」 が 有名 で す . FDTD 法 で は , 電界 を 計算 する 格 
子 点 と 磁界 を 計算 する 格子 点 を 空間 的 に 交互 に 配置 し , な 
お か つ 電 界 と 磁界 を 時間 的 に 交互 に 計算 する こと で , 行列 ソ 
ル バ を 使わ ず , 高速 に 電磁 波 の 過渡 解析 を 行え を ます . その た 
め , 未知 変数 の 数 が 1 億 を 越え る よう な 大 規模 問題 を 解く こ 


図 4 
電磁 界 シ ミュ レー タ の アル ゴリ ズム と 未知 変数 の 取り か た の 違い 
( 2 次 元 の 例 ) 
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( a) の 差分 法 は 直行 格子 で 解析 領域 を 分 割 し , 各 格子 に 未知 数 を 設定 す 
る . これ に 対し て , ( b) の 有限 要素 法 で は 3 角形 や その ほか の 形状 で 分 
割 し て 各 要 素 に 未知 数 を 割り 当て る . また , ( c) の 境界 要素 法 は 未知 数 
を 境界 に 設定 する た め , 解析 の 次 元 が 一 つ 少 な く な り , 計算 量 や 誤差 
を 減ら せる 場合 が 多い 


と も で きま す . 過渡 解析 を 行っ た 結果 に FFTK fast Fourier 
transform) を 実行 すれ ば , 一 度 に 広帯域 の 周波 数 領域 の 結 
果 が 得 ら れる と いう 点 も , 人 気 の 理 由 で す . FDTD 法 に 類似 
し た 方 法 と し て ,「 伝達 線路 行列 TLM: transmission hne 
matrix) 法 」 せ FI finite integration) 法 」 も あり ます . た だ 
し , FDTD 法 で は , 解析 の 時 間 ス テッ プ が 進む に つれ て , 空 
間 を 差分 化し た こと に よる 誤差 が 蓄積 し て , 伝搬 する 電磁 波 
の 波形 が 月 れ て くる と いう 問題 が あり ます . この 点 を 改善 し 
た 方 法 と し て 「 CIR' cubic interpolated pseudo particle 
scheme) 法 1 め が あ り ま す . 

差分 法 の 長所 は , マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 直接 差分 化し 
て いる た め , 直感 的 に 理解 し や すい と いう 点 に あり ます . 
また , 解析 領域 を 単純 な 直方 体格 子 で 分 割 す る た め , 複雑 
な 3 次 元 形状 を 持つ 物体 で も , それ ほど 手間 を か けず に 分 
割 で きる と いう 利点 も あり ます . 一 方 で , 曲面 に つい て は , 
これ を 直方 体格 子 で 近似 的 に 分 割 し よう と する と 階段 状 に 
な っ て し まい , 解析 精度 の 点 で 問題 と な り ま す . また , 例 
えば アン テ ナ の 周囲 に 電磁 波 の 伝搬 を さえ ぎる 物体 が まっ 
た く 存在 せ ず , 電磁 波 が 反射 する こと な く 自由 空間 を 伝搬 
し て いく ( 開 空間 の ) 問題 を 解析 する 場合 , 解析 領域 を 無限 
に 設定 する こと は 不可 能 な の で , アン テ ナ を 中 心 と する 有 
限 の 空間 に 解析 領域 を 限定 する 必要 が あり ます . この と き 
解析 領域 の 境界 部 で 電磁 波 が 反射 せ ず に 伝搬 する よう す を 
シミ ュ レ ーション する た め に は , 境界 部 で 特別 な 処理 が 
必要 に な り ま す . この 処理 の こと を 吸収 境界 条件 と 呼び , 
PMI( perfectly matched layer) 法 な ど を は じ め と する さ 
ま ざ ま な 方 法 が 提案 され て いま す . た だ し , 反射 を うま く 
抑え られ る 方 法 ほど , 計算 量 を 多く 必要 と し ます . この 点 
で , CIP 法 に は 吸収 境界 条件 が 不要 と いう 長所 が あり ます . 


人 @ 有限 要素 法 : 近似 関数 の 値 を 多角 形 の 頂点 の 値 で 補間 

有限 要素 肖 FEM) は , も と も と 構造 解析 構造 物 の 変形 
や 応力 な どの 解析 ) 用 に 提案 され た 偽 微 分 方 程 式 の 解析 手 
法 で す . 式 1) や , これ を 変形 し た 偏 微 分 方 程 式 を 出発 点 


押 


( a) 差分 法 凶 ( b) 有限 要素 法 較 ( c) 境界 要素 法 区 


と し て 考え ます . 求め た い 未 知 変数 E 刀 や 磁気 ベク ト 
ル ・ ポ テン シャ ル 4 な ど ) を 解析 領域 全体 で 近似 する 関数 
を 考え , これ を も と の 偏 微 分 方 程 式 に 代入 し た と き に 生じ 
る 誤 若 残 差 ) を 到 +, , z) と し ます . 本 来 は , 解析 領域 の 
いた る と ころ で AA を 0 に で きれ ば よい の で す が , それ は 困 
難 な た め , A に 重み +, y, z) を か け て , これ を 解析 領域 
全体 で 積分 し た も の が 0 と な れ ば よい と し て , 式 を 立て ま 
す . 結果 と し て , 偏 微分 方 程 式 は 弱 形 式 と いう 積分 型 の 方 
程 式 に 変換 され ます . 次 に , 未知 関数 の 近似 関数 を , 解析 
領域 内 の 離散 的 な ポイ ント の 値 を 組み 合わ せ て 補間 し た 形 
で 表現 し ます . 具体 的 に は , ある 座標 *, y1, zi) の 近似 
関数 の 値 は , その 座標 を 囲む 多角 形 の 頂点 に お ける 値 を 組 
み 合 わせ て 補間 し まず この 多角 形 の こと を 要素 と 呼ぶ ). 
以上 に より , 離散 的 な ポイ ント の 値 を 未知 変数 と する 連立 
方 程 式 が 導 か れ , これ を 行列 ソル バ を 使っ て 解き ます . 
有限 要素 法 で も 導 か れる 連立 方 程 式 の 係数 行列 が 疎 に な 
る た め , 反復 法 を 使え ば 大 規模 な 問題 を 解く こと が で きま 
す . 開 空間 の 問題 を 解析 する た め に は , 解析 領域 の 境界 部 
に 吸収 境界 条件 を 設定 し な けれ ば な り ま せん . お も に 周波 
数 領域 の 解析 に 用 いら れ て いま す が , 時 間 領域 の 解析 を 行 
うこ と も 可能 で す . 

有限 要素 法 の 長所 と し て は , 解析 領域 内 に 設定 する 離散 
的 な ポイ ント を 格子 状 に と る 必要 が な いた め , 差分 法 で 問 
題 と な っ た 曲面 へ の 対応 が 容易 で す . 先 に 述べ た よう に , 
離散 ポイ ント は 多角 形 要素 の 頂点 に 配置 され ます . 例え ば 
2 次 元 の 問題 2 次 元 電 磁界 シミ ュ レ ー タ ) の 場合 , 一 般 に 
は 3 角形 の 要素 が 用 いら れ ま ポ 図 4 b)). 解析 領域 を 多 
角形 要素 に 分 割 する 処理 を 要素 分 割 と 呼び ます . 分 割 の よ 
し あし で 解析 精度 が 左右 され る た め , 要素 分 割 だ け で も さ 
ま ざ ま な 手法 が 提案 され て いま す . 

また , 未知 変数 が ベク ト ル 量 の 場合 , これ を 多角 形 要素 
の 頂点 に 設定 する と , スプ リア ス 解 と いう まち が っ た 解 が 
混入 する と いう 問題 が あり ます . これ を 防ぐ た め に は , 多 
角形 要素 の 辺 に 未知 変数 を 設定 する | 辺 要 素 法 」 に 対応 し た 
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シミ ュ レ ー タ を 用 いる 必要 が あり ます . 


@ 境界 要素 法 : 積分 方 程 式 を 出発 点 と し て 計算 

境界 要素 法 は , 葉 1) に 示し た よう な 微分 方 程 式 か ら 出 
発する 方 法 と は 異な り , 積分 方 程 式 を 出発 点 と する 方 法 で 
す . ここ で は 境界 要素 法 の 中 で も , 電磁 界 シ ミュ レー ショ 
ン の 技法 と し て 有名 如 モー メン ト 湾 MoM : method of 
moments)1 9 に つい て 説明 し ます . モー メン ト 法 は , 電 
圧 を 境界 条件 と し て , 導体 上 の 電流 分 布 を 計算 する 周波 数 
領域 の 方 法 で す . 未知 変数 を 導体 表面 上 に の み 設 定 す れ ば 
よい た め , 差分 法 や 有限 要素 法 の よう に 解析 領域 を 格子 や 
要素 に 分 割 し て 未知 変数 を 設定 する 必要 が あり ませ ん . つ 
まり , 未知 変数 の 数 が 圧倒 的 に 少な く な り ま ず ポ 図 4 c) ). 
モー メン ト 法 で は , マク スウ ェ ル の 方 程 式 の 積分 表現 を 
出発 点 と し て 考え ます . 最終 的 に 電圧 を 境界 条件 と し て 電 
流 を 計算 する わけ で す が , マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 出発 点 
と し て いる と いう 点 か ら , モー メン ト 法 は れっきとした 電 
磁界 アミ ュ レ ーション の 技法 と 考え られ ます . 具体 的 に は , 
導体 上 に 分 布 す る 電流 と グリ ー ン 関数 微分 方 程 式 や 偏 微 
分 方 程 式 の 解法 で 使わ れる 関数 ) の 積 を , 電流 の 分 布 する 
領域 で 積分 し た も の を , 磁気 ベク トル ・ ポ テン シャ ル 4 と 
し て 表現 し ます . グリ ー ン 関数 は , ある 位置 に 単位 イン パ 
ルス 渡 源 を 置い た と き の 和 観測 点 に お ける 場 を 表し ます . し 
た が っ て , 各 電 流 に よっ て 生じ る 場 の 重ね 合わ せ と し て 4 
を 表現 し ます . 電界 E は ベク トル ・ ポ テン シャ ル 4 を 使っ 
て 表す こと が で きる た め , 結果 と し て , 電界 と に 関す る 積 
分 方 程 式 が 得 ら れ ま す . 次 に , 積分 方 程 式 を 離散 化す る た 
め に , 導体 を 微小 区 間 平面 導体 の 場合 は パッ チ に ) 分 割 
し , 電流 素 辺 を 割り 付け ます . 最終 的 に , 電流 素 辺 の 値 を 
未知 数 と する 連立 方 程 式 が 導 か れ ま す . 
モー メン ト 法 で は 導体 上 に の み 未 知 数 を 設定 する の で , 
未知 数 の 数 は 少な く な り ま す . し か し , 欠点 と し て , 連立 
方 程 式 の 係数 行列 が 密 行 列 に な る と いう 性 質 が あり ます . 
その た め , あま り 大 規模 な 問題 の 解析 に は 向き ませ ん . こ 
れ を 克服 する た め , 遠方 の 複数 の 波 源 か ら の 影響 を 近似 
的 に 簡単 化し て 計算 する 高速 多重 極 展開 流 FMM: fast 
multiple method)」 な ど が 提案 され て いま す . また , 解析 
領域 に お いて 境界 を 考え る 必要 が な いた め , 開 空間 の 問題 
に 向い て いま す . 

問題 点 と し て , 絶縁 体 の 材料 が 一 様 で あれ ば , グリ ー ン 
関数 は 簡単 に 求 ま り ます が , 複数 の 材料 の 境界 が 存在 し て 


92 Design Wave Magqzine 2006 Augus 


いる 場合 に は , グリ ー ン 関数 の 計算 が 非常 に 複雑 に な り ま 
す . し た が っ て , モー メン ト 法 の シミ ュ レ ー タ で は , 解析 
で きる 問題 が プレ ー ン 構造 の 平面 回 路 な ど に 限定 され る 場 
合 が ほとん ど で す . 

先ほど 説明 し た PEEC 法 と モー メン ト 法 は 理論 的 に 類似 
し て お り , モー メン ト 法 の 長所 や 短所 が その まま PEECO 法 
に も 当て は まり ます . 言い 換え れ ば , PEEC 法 は , モー メ 
ント 法 の 連立 方 程 式 を 作成 する まで の 部 分 と , 連立 方 程 式 
を 解く 部 分 を 分 けた も の で , 前 者 を 寄生 パラ メー タ の 抽出 
に よっ て , 後者 を 回 路 シ ミュ レー タ に よっ て 行い ます . 

た だ し , モー メン ト 法 で は , ある 波 源 の 影響 が 別 の 導体 
の 場 に 及ぶ まで の 時 間 的 ・ 空 間 的 な 距離 retardation) を 考 
慮 し て いた の に 対し て , PEEC 法 で は これ を 無視 し て し ま 
っ て いま す . 例え ば , PEEC 法 で は , 導体 a と b の 間 で 相 
互 イ ンダ クタ ンス を 考え た 場合 , た と え a と b が 距 離 的 に 
離れ て いた と し て も , a の 電流 が 変化 する と まっ た く 同 時 
に b に 誘導 電圧 が 生じ ます . 実際 に は , a の 電流 が 変化 す 
る と 磁界 が 変動 し , それ が b ま で 伝わる の に は 有限 の 時 間 
が か か る は ず で す . PEEC 法 で は , これ を 単純 な 相互 イ 
ンダ クタ ンス ) 素子 に 置き 換え て し まう た め , 距離 に 伴う 
時 間 遅 れ を 考慮 で きま せん . 一 方 , この 電磁 波 が 伝搬 する 
きき 間 遅れ の 影響 まで 考慮 し 材 rPEEC 法 」 が 提案 され て い 
ます が , 寄生 キャ パシ タン ス や イン ダク タン ス が 周波 数 に 
依存 する 形 で 定式 化 さ れる た め , これ を も と に 回 路 シ ミュ 
レー タ に よっ て 過渡 解析 を 行う こと は 困難 で す . 


ェ コ 


人 @ 3 次 元 解析 は 並列 処理 や マク ロ , 動作 モデ ル で 高速 化 
通常 , 伝送 線路 モデ ル で は , 理想 的 な グラ ウン ド ・ レ ベ 
ル を 想定 し て いま す . し た が っ て , 同時 スイ ッ チ ング の よ 
うに 接地 面 の 電位 ) が 揺れ る よう な 問題 を 正確 に 見 積もる 
た め に は , 3 次 元 の 構造 を 考慮 し た 電磁 界 シ ミュ レー タ に 
よる 解析 が 必要 と な り ま す . 

ここ で , 3 次 元 FDTD 法 を 実用 的 な プリ ント 基板 解析 に 
利用 する こと を 考え て み ま し ょ う . 通常 の プリ ント 基板 上 
の 配線 幅 は 50zm^ 100zm 程 度 で す . ビア な どの 影響 を 
考え た 解析 を 実施 する た め に は , 最低 で も 50wm^ 100zm 
程度 の 間隔 で 解析 メッ シュ に 分 割 す る 必要 が あり ます . 
10cmX 10cm の プリ ント 基板 を 100zm 刻み の 格子 で メッ 
シュ 化す る と , 水平 面 Y 平 面 ) だ け で , 1000X 1000= 
106 個 の 格子 に 分 割 さ れる こと に な り ま す . さら に Z 方 向 
に , 層 数 の 数 倍 の メッ シュ 分 割 が 必要 と な り ま す . 3 次 元 


FDTD 法 で は , X, T, Z 軸 方 向 に それ ぞ れ 電界 ・ 磁 界 成分 
を 持つ た め , 1 セル に つき 6 変数 , 合計 で 6X 106x( Z 方 
向 分 割 数 ) を 持つ こと に な り ま す . プリ ント 基板 全体 を 3 次 
元 化 し て 解く こと が どれ ほど た い へ ん な 作業 で ある か が わ 
か る と 思い まず 図 5). 

1) 並列 分 散 処 理 に よる 高速 化 技術 

3 次 元 の 電磁 界 解析 は , この よう に と て も コス ト の か か 
る (処理 量 の 大 きい ) 作業 で す . そこ で , 複数 の ユン ピュ ー 
タ を 用 いて 並列 分 散 処理 を 行う こと で 処理 時 間 を 短縮 する 
こと も 行わ れ て いま す . この 並列 処理 に 適し た アル ゴリ ズ 


解析 コス ト 図 人 
大 図 


き 子 パ イス , バッ ケー57. 
2 ボー ド の 至 体 最適 設計 


ム と そう で な い ア ル ゴ リ ズム が あり ます . 例え ば , FDTD 
法 に 基づく 電磁 界 解析 アル ゴリ ズム は 並列 分 散 処理 に と て 
も 適し た 手法 で ある こと が 知ら れ て お り , また , その 効果 
が 実証 され て いま ず 9. 

2) マク ロ ・ モ デル と 動作 モデ リン グ 沈 の 

設計 の 現場 で は , 設計 工程 や 開発 スケ ジュ ー ル に 沿っ た 
検討 が 要求 され る た め , 場合 に よっ て は 精度 を 犠牲 に し て 
も 高速 な 解析 が 望ま れる 場合 が あり ます . また , 部 分 的 に 
詳細 な 結果 が 要求 され る 一 方 で , ほか の 部 分 は お お ま か に 
解析 し て 迅速 に 結果 を 得る こと が 求め られ る 場合 も ありま 
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図 5 解析 レベ ル と 解析 コス ト 


3 次 元 の 電磁 界 解析 は , 解析 領域 全体 を 詳 
細 に 分 割 し て 計算 する た め , 解析 コス ト 
が も っ と も 大 きい . これ に 比べ て 伝送 線 
路 モ デル は 準 TEM 状態 を 仮定 し た モデ ル 
化 を 行っ て いる た め , 少な い 演 算 量 で 解 
が 得 ら れる. 回 路 レ ベル で は 集中 定数 と 
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PI 検証 と SI 検証 の 基本 フロ ー 

( a) の 電源 品質 Pl) の 検証 で は , 電源 / ゲ ラウ ンド 配線 を 詳細 に 検 
証する 必要 が ある た め , 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いて モデ リン グ 
する . また , LSI の スイ ッ チ ング 時 に 流れ る 電流 な どの 情報 が 必 
要 と な る .( b) の 信号 品質 SI) の 検証 で は , 信号 伝達 経路 を 伝送 
線路 や 等 価 回 路 RIGC) と し て モデ ル を 作成 し , 伝送 線路 シミ ュ 
レー タ や 回 路 シ ミュ レー タ で 動作 検証 を 行う . LSI の 動作 モデ ル 
と し て は , SPICE モデ ル や IBIS モデ ル を 使用 する 


SPICE 図 Verilog-A 図 
ネッ トリ スト / VHDL-A  / 


| | 


邊 回 路 / 伝 送 線路 シミ ュ レー タ 較 」 


( b) SI 検証 較 
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ヶ … 


す . その よう な と き , 精度 が 要求 され な い 部 分 に 対し て , 


部 分 ブロ ッ ク を 等 価 的 な モデ ル 簡易 モデ ル ) に 置き 換え て 
全体 を シミ ュ レ ーション する こと が 考え られ ます . 詳細 な 
解析 を 回 避 し な が ら 等 価 的 な モデ ル に 置き 換え る 手法 マ 
クロ ・ モ デリ ング 」 と 呼び ます . 

さら に , アナ ログ ・ ブ ロッ ク の ふる まい を 表現 する た め 
の ハー ド ウェ ア 専 用 の 記述 言語 が 開発 され て いま す . こう 
し た 記述 言語 に は , アナ ログ 版 と ディ ジタル 版 が あり ます 
が , アナ ログ HDL で は 微分 演算 子 や 積分 演算 子 , ラ プラ 
ス 変 換 演算 子 , 2 変換 演算 子 , さ ら に は if 文 な ど , 多様 な 
記述 が 用 意 さ れ て いる た め , 容易 に アナ ログ 動作 ビ ヘ イ 
ビア ) を 記述 モデ ル 化 ) で きま す . この 場合 も 詳細 な 解析 
回 路 レ ベル や 3 次 元 構造 の 考慮 ) を 回 避 す る こと が 可能 な 
の で , 全体 シシ ミュ レー ショ ン の 効率 化 が 期待 で きま す . 


@ PEEC や FDTD, 高速 化 手法 は ココ に 使わ れ て いる 
以上 で 述べ た シミ ュ レ ーション 技術 が , 実際 の 検証 の ど 
こ に どの よう な 形 で 用 いら れ て いる か を 紹介 し ます . 
1) 電源 品質 の 検 放 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 解析 ) 
電源 品質 PI) の 検証 で は , と くに 電源 / グ ラウ ンド に 着 
目 し て 解析 を 行い ます . 電源 系 の 高周波 ノ イズ を 減少 させ 
る た め に は , 負荷 側 か ら 見 た 電源 系 の イン ピー ダン ス を 高 
周波 帯域 まで 低く 抑え る 必要 が あり ます . これ を 検証 する 
た め に は , 電源 / グ ラウ ンド 系 を , PEEC 法 な ど を 用 いて 
A7C の 等 価 回 路 と し て ネッ トリ スト に 記述 し ます . また , 
電源 系 に 接続 され る ビア や コネ クタ , LSI の 電源 ビ ピン, パ 
スコ ヨン な ど に つい て も データ シー ト や 制定 デー タ 、 電 成 
界 解析 の 結果 を も と に 等 価 回 路 を 作成 し , ネッ トリ スト や 
動作 記述 言語 で 記述 し まず 図 @ a)). これ ら を 接続 し て , 
電源 系 の イン ピー ダン ス 特 性 を 交流 解析 に よっ て 計算 し ます . 
スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 過渡 波形 を 観測 し た い 場 合 に は 
上 記 と 同じ ネッ トリ スト を 過渡 解析 し ます . この と き , 電 
源 / グ ラウ ンド 系 に つい て は , PEEC 法 の 代わ り に 2 次 元 の 
限 要 素 法 や FDTD 法 で 解析 する シミ ュ レ ー タ も あり ます . 
2) 信号 品質 の 検 衣 遅延 , タイ ミン グ の 解析 ) 
高速 ディ ジタル 回 路 の 信号 品質 SI) の 検証 で は , 配線 に 
お ける 信号 の 減衰 や 遅延 , 反射 , クロ スト ー ク ・ ノ イズ な 
どの 影響 を 確認 し ます . その た め , プリ ント 基板 や パッ ケ 
ー ジ 内 の 配線 に つい て は 伝送 線路 と し て モデ ル 化 し ます . 
伝送 線路 の A, /, C.C の パラ メー タ は , その 断面 形状 を 
も と に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 抽出 し ます . 配線 に 接 
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続 さ れる ビア や コネ クタ , LSI の 信号 I/G I/O 回 路 , I/O 
ピン ) に つい て も , デー タ シ ー ト や 測定 デー タ , 電磁 界 解 
析 の 結果 か ら 等 価 回 路 を 作成 し , ネッ トリ スト や 動作 記述 
言語 で 記述 し まず 図 @ b)). これ ら を 接続 し , 回 路 シミ 
ュ レ ー タ や 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ を 用 いて , 信号 の ジッ タ 
や アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 計算 し ます . 

また , と くに RRK radio frequency) 回 路 の SI 検証 で は , 

モー メン ト 法 に よる シミ ュ レ ー タ を 使っ た 周波 数 特性 の 検 
証 が 行わ れ ま す . 配線 の 折れ 曲がり や 分 岐 , 不 完全 な グラ 
ウン ド の 効果 まで を 含め て ゞ パラ メー タ な ど を 計算 し ます . 
3) EMI 検 衣 電磁 波 妨害 の 解析 ) 
EMI 検証 で は , プリ ント 基板 や ケー ブル な どか ら 放射 さ 
れる EMI の 問題 を 解析 し ま ポ 図 7). FC 米国 連邦 通信 
委員 会 ) な どの 基準 を クリ ア す る うえ で 問題 と な る よう な 
放射 が 発生 し な いか を , 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 確認 
する こと に な り ま す . 

と いっ て も , プリ ント 基板 や パッ ケー ジ の 微細 な 構造 を 
モデ ル 化 し , さら に シー ルド や 人 筐 体 ま で 含め て 電磁 界 シミ 
ュ レ ー タ で まる ご と 計算 する こと は , 計算 量 が 膨大 に な っ 
て し まう た め , 現実 的 で は あり ませ ん . ケー ブル を アン テ 
ナ , 電源 / グ ラウ ンド 系 を プレ ー ン , シー ルド を 金属 壁 な 
ど に 単純 化し て 置き 換え る こと で , あく まで も 目安 と し て 
簡易 的 に EMI を 解析 する こと が 可能 で す . 

一 方 , 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 技法 の 中 で も , FDTD 
法 は , 並列 計算 機 の 上 で 実行 する こと に よっ て 大 規模 な 問 
題 に 対応 し や すい と いう こと が 知ら れ て いま す . これ を 利 
用 し て , プリ ント 基板 や パッ ケー ジ な ど を 極力 詳細 に モデ 
ル 化 し て 解析 する こと を 目ざし た シミ ュ レ ー タ も 存在 し ま 
写 。 ご の よう な シミ ュ レ ー タ で で は , EDTD 油 で モデ ル 化 し 
きれ な い 素 来 LSI な ど ) に つい て は 回 路 シ ミュ レー タ で 解 
析 し , 過渡 解析 の 各 時 間 ス テッ プ で , お 互い の デー タ を 交 
換 し あい な が ら 計算 を 進め る 方 式 を と っ て いま ず め . し か 
し , この よう な シミ ュ レ ー タ で あっ て も , 微細 な 構造 を 完 
全 に モデ ル 化 で き て は いな いた め , 解析 結果 は あく まで も 
目安 と し て 考え る 必要 が あり ます . 


@ 設計 支援 環境 の 変 澤 が 求め られ る 

以上 , LSI か ら プ リン ト 基板 まで の 解析 に 用 いら れる シ 
ミュ レー ショ ン 技 術 に つい て 説明 し まし た . 高 性 能 電子 機 
器 の 生産 性 向上 の た め に は 電源 系 や 信号 伝送 , 電磁 波 妨害 
の 問題 を 解決 し な けれ ば な ら ず , 今後 の 設計 支援 環境 の 発 


き 子 パ イス , バッ ケー57. 
2 ボー ド の 至 体 最適 設計 


ーーーーーーーーー ヘ ンーーーーーーーー ーー 
| 回 路 図 』 6 FDTD 法 図 路 集中 定数 系 分 布 定数 系 
シミ ュ レ ー タ ( 電磁 界 シ ミュ レー タ ) : 図 8 統合 設計 環境 で 検証 する 内 容 
図 7 EMI 検証 の 例 複雑 な 現象 を 解析 する た め に は , 大 き さ や 時 定数 の 異な る 現象 を 同時 に 協調 


し て 解析 する 必要 が ある . 集中 定数 系 と 分 布 定数 系 を 同時 に 解析 し た り , 動 


電磁 界 シ ミュ レー ショ ン を 用 いて EMI 検証 を 行う 手法 の 例 . FDTD 法 は 大 規模 作 記 述 言語 で 抽象 的 に LSI を 表現 し て シミ ュ レ ーション する な どの 機能 が 期 


な 解析 に 比較 的 適用 し や すい . 回 路 シ ミュ レー タ と 連動 させ る こと で , 回 路 動 


作 か ら 生じる ノイ ズ が プリ ント 基板 の 構造 の どこ を 経由 し て 最終 的 に 不要 電磁 “る 
放射 と な る か を 検討 で きる 
展 に 期待 し た いと ころ で す . 設計 者 の 立場 か ら 望ま れる 設 ( 6) 荒木 健次 , 村山 敏夫 , 鈴木 誠 , 渡邊 貴之 , 浅井 秀樹 : 電源 雑音 を 
計 支 援 環境 と し て , 以下 の 項目 が 必要 と 考え まず 図 8). 手 な ず け る ツー ル を 開発 プリ ント 配線 基板 を 4 時 間 で 解析 , 日 経 エ 
4 財 _ レク トロ ニク ス , no.892, pp.117130, 2005 年 1 月 31 日 号 . 
* 集中 定数 系 と 分布 定数 系 の 両方 を 扱え る ( の ) 浅井 秀樹 : 電磁 界 解析 と モデ ルリ ダク ショ ン に 基づく 回 路 シ ミュ 
e 配線 や 基板 に 対し て , 詳細 な 3 次 元 モデ ル が 利用 で きる レー ショ ン 技 術 の 動向 , エ レク トロ ニク ス 実 装 学会 誌 , voL4。 no5 
導 .364367, 2001 年 8 月 . 
e 動作 モデ ル が 利用 で きる 
0 ーー ( 8) 矢部 才 。 尾 形 陽一 , 内海 際 行 : CIP 法 一 原子 か ら 宇 宙 ま で を 解 
e 電磁 界 解 析 と 親和 性 が あり , チッ プ , パッ ケー ジ , プリ く マ ル チ ス ケー ル 人 解法, 森北 出版. 
ント 基板 と いっ た マル チレ ベル の 解析 が 可能 ( 9) 山下 栄吉 監修 : マイ クロ 波 シ ミュ レー タ の 基礎 , 電子 情報 通信 
会 , 2004 年 . 
e TLSI 用 EDA と EMC 解 析 用 EDA が 統合 可能 
e 高 精 度 , 高速 な 検証 技術 が 利用 可能 
また , シミ ュ レ ーション を 有効 に 活用 する た め に は , モ 
デル が も っ と も 重要 に な り ま す が , LSI メ ー カ か ら SPICE 4 
詳 ー 、 。 6 わた な べ ・ た か ゆき 静岡 県 立 大 学 経営 情報 学部 講師 
モデ ル を 入手 する の に 時 間 が か か る な どの 問題 が あり ます . あさ い ・ ひ で き 静岡 大 学 工学 部 シス テム 工学 科 教授 
さら に , EDA ベン ダ が 提供 し て いる ツー ル の 入出 力 デー 
タ は 独自 フォ ー マ ッ ト の も の が 多く , 相互 に シー ムレ ス に 
接続 する た め に は , 多く の 困難 が あり ます . この よう な 状 
況 を 打破 する 設計 支援 環境 の 出現 が 期待 され ます 
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